My 3D Printer by Mošner, Ladislav
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV POCˇI´TACˇOVE´ GRAFIKY A MULTIME´DII´
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
VLASTNI´ 3D TISKA´RNA
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE LADISLAV MOSˇNER
AUTHOR
BRNO 2015
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV POCˇI´TACˇOVE´ GRAFIKY A MULTIME´DII´
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
VLASTNI´ 3D TISKA´RNA
MY 3D PRINTER
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE LADISLAV MOSˇNER
AUTHOR
VEDOUCI´ PRA´CE Ing. MICHAL SˇPANEˇL, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2015
Abstrakt
Tato práce se zabývá tématem 3D tisku. Hlavním cílem bylo vytvoření reálné tiskárny s tu-
hou konstrukcí snižující vliv vůlí na přesnost a kvalitu tisku. Návrh 3D tiskárny a jejích
částí zaznamenal značné ovlivnění projektem RepRap, zejména strojem Rostock stavícím
na delta kinematice a Fused Deposition Modeling. Výsledná tiskárna využívá platformu Ar-
duino Mega 2560, na níž běží modifikovaný firmware Marlin, a vlastní konstrukci extrudéru,
který by měl zabránit tavení plastové struny ve vodicí trubičce díky velkému chladiči. Expe-
rimentálně byla vyhodnocena přesnost 3D tiskárny, která se pohybuje v rozmezí ± 0,1 mm.
Abstract
This thesis deals with the topic of 3D printing. The primary aim was to build a real printer
with a stiff construction minimizing clearance, which affects the accuracy and quality of
printing. The design of the 3D printer and its parts was highly influenced by the RepRap
project, especially by the Rostock printer using the delta kinematics and Fused Deposition
Modeling. The printer electronics is based on the Arduino Mega 2560 platform running
a modified Marlin firmware. It uses a newly designed extruder that should prevent a filament
from melting in a guide tubule due to a large heatsink. The experiments carried out show
that the accuracy of the printer is within ±0, 1 mm.
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Kapitola 1
Úvod
3D tisk je stále se rozšiřující odvětví, které si do dnešní doby vydobylo své místo v mnoha
oblastech lidské činnosti. Zdaleka už se nejedná pouze o výrobu plastových prototypů, nýbrž
již existují technologie umožňující přímo vytvářet výsledné produkty z různých materiálů.
Aditivní výrobu úspěšně používá automobilový, letecký průmysl i architektura. Své využití
nachází 3D tisk i v lékařství — zubní korunky, umělé končetiny, experimenty s tiskem
náhradních chrupavek, apod. Rozšiřující se jsou také umělecké aplikace s použitím keramiky
a dalších materiálů. Stejně tak existují experimenty s tištěnými oděvy, obuví a pokrmy.
V posledních několika letech se značně rozšířil zájem o spotřebitelské tiskárny. Znamená
to tedy, že již nejsou dostupné pouze pro průmyslové použití či velké firmy. Takový trend
zachycuje i tato práce.
Jejím cílem je sestavení tiskového stroje ze zvolených HW a SW komponent s násled-
ným zhodnocením výsledků pomocí testů. K jeho dosažení přispěla inspirace projektem
RepRap, konkrétně 3D tiskárnou Rostock. Ta má za následek konstrukci typu delta vy-
užívající technologii Fused Deposition Modeling. Jedním z důležitých záměrů byla snaha
o pevnost, a tedy snížení vlivu vůlí. Proto se volbou pro materiál dílů stal dural, mosaz či
uhlík. Pro tiskárnu také vznikla nová tisková hlava s mechanismem pro posuv struny, stavící
na již zaběhnutých principech. O řízení stroje se stará platforma Arduino Mega 2560, na
jejímž mikrokontroléru běží firmware Marlin. Díky zkušenostem v oblasti strojírenství byly
modifikace fyzických částí a výroba s montáží většiny z nich v režii Ladislava Mošnera st.
Má práce spočívala zejména ve výběru elektronických součástí, jejich úpravě a zapojení.
Rovněž jsem opatřil firmware a provedl modifikace zohledňující konkrétní charakteristiky
tiskárny a komunikaci s hostitelským programem. V rámci experimentů byl použit mnou
napsaný skript v jazyce Python 3.
Text této práce se v kapitole 2 zabývá 3D tiskem jako takovým, odlišností od sub-
traktivních metod výroby, jednotlivými fázemi vedoucími k vytištění fyzického objektu.
Představeny budou také důležité využívané technologie. Kapitola 3 je věnována projektu,
z něhož vlastní tiskárna vychází — RepRap. Zejména se jedná o představení jednotlivých
částí existujících tiskáren. Návrh a výběr komponent pro jednotlivé díly odpovídající před-
stavené dekompozici je shrnut v oddílu 4. Problematice realizace je věnována kapitola 5. Ta
představuje nutné úpravy, korekce a nové části, které Rostock neobsahuje. Snahou vyhod-
notit výslednou tiskárnu a její vlastnosti se zabývá závěrečná část. Uvádí prováděné testy
a měření s jejími výsledky.
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Kapitola 2
3D tisk a jeho formy
3D tisk je proces vytváření fyzických trojrozměrných objektů podle předlohy ve formě
digitálního modelu [12]. V současné době existuje několik technologií realizujících proceduru
zhotovování výtisků (viz podkapitola 2.3).
Mnoho výrobních procesů je subtraktivních, což znamená, že výsledného tvaru produktu
se dosahuje odstraňováním materiálu. Typickým představitelem tohoto přístupu může být
frézování či soustružení.
Hlavním rysem 3D tisku je, že pro vytváření objektů používá opačný koncept. Jedná
se tedy o aditivní metodu, při níž vzniká fyzický předmět postupně po jednotlivých vrst-
vách. Výsledek graduálního procesu má požadovanou velikost, tvar a nezřídka bývá finálním
produktem. Existují však materiály a přístupy, které vyžadují dodatečnou úpravu výtisku
(např. vypálení v peci). Způsob vytváření jednotlivých vrstev a použitelný stavební mate-
riál jsou silně ovlivněny použitou technologií [15]. Aditivní výroba zajišťuje 3D tiskovým
strojům výjimečnost tím, že umožňuje vytváření objektů s komplexní geometrií, které by
bylo klasickými obráběcími metodami obtížné či nemožné dosáhnout v jednom pracovním
procesu. Příkladem takového předmětu je obrázek 2.1, jenž demonstruje vnořené pravidelné
dvanáctistěny vzniklé během jednoho tisku.
Obrázek 2.1: Výtisk vnořených pravidelných dvanáctistěnů1.
3D tisk se začal vyvíjet v osmdesátých letech dvacátého století. Autorem průkopnického
vynálezu byl Hideo Kodama, který v roce 1981 publikoval spis o vytváření trojrozměrných
plastových objektů pomocí vytvrzování fotopolymeru vystavováním UV záření [7]. Na něj
1Převzato z webu komunity pro objevování, vytváření a sdílení objektů tisknutelných pomocí 3D tisku.
Dostupné z: http://www.thingiverse.com/make:107229.
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navázal Charles W. Hull, jemuž byl v roce 1986 udělen patent na zařízení pro výrobu třídi-
menzionálních objektů pomocí stereolitografie [5]. Následný vývoj přinesl další technologie
a postupy, z nichž některé budou uvedeny v podkapitole 2.3. Současně s nimi přibývaly
druhy materiálů použitelných pro 3D tisk, a tedy i nové možnosti jeho využití. Významnou
oblastí výzkumu byla taktéž rychlost tisku, která se jen během devadesátých let dvacátého
stolení zdesetinásobila [9].
2.1 Souvislost 3D tisku a rapid prototyping
V literatuře zabývající se výrobou fyzických předmětů pomocí vrstvení se lze setkat s pojmy
aditivní výroba (Additive Manufacturing, AM ), rychlé prototypování (Rapid Prototyping,
RP) a 3D tisk (3D printing). Jejich použití však není konzistentní. V některých případech
bývají považovány za synonyma, v jiných by jejich záměna vedla k odlišnému smyslu sdělení.
Snadno tak může vzniknout zmatení. Tato podkapitola si klade za cíl uvést náhledy na různé
významy, použití zmíněných termínů a vymezení jejich sémantiky pro tuto práci.
První termín — aditivní výroba — podle [1] zahrnuje technologie pro vytváření 3D
objektů, jak název napovídá, přidáváním vrstvy na vrstvu. Nezáleží však na tom, jestli je
jako stavební materiál použit plast, kov, beton či další. AM lze tedy chápat jako výchozí
pojem.
Na konci osmdesátých let dvacátého století se začalo aditivních metod používat pro
vytváření prototypů, což vedlo k zavedení pojmu rychlého prototypování. Jak uvádí [1],
RP je formou nebo také podmnožinou AM. Upcraft [15] však dává obecnější vysvětlení
pojmu: RP je univerzální pojem pro řadu technologií umožňujících vytváření komponent
bez potřeby konvenčního opracování.
Pojem 3D tisku lze chápat různými způsoby. Josef Průša uvádí, že se 3D tisk zpočátku
označoval jako Rapid Prototyping [12]. V kize Fabricated [10] se píše, že aditivní výroba je
technickým názvem pro 3D tisk. Ze dvou předchozích vět se může zdát, že lze 3D tisk, AM
a RP zaměňovat. Proti tomuto tvrzení se však staví Robert Dehue a další zainteresovaní,
kteří vymezují rozdíl mezi rychlým prototypováním a trojrozměrným tiskem. Konkrétně se
jedná o větší rozměry tisknutých objektů, výši ceny výrobků a údržby, rozsáhlejší množ-
ství použitelného materiálu a lepší kvalitu u RP strojů [3]. Termínem lze ale také chápat
konkrétní technologii: na konci osmdesátých let dvacátého století byl na MIT vynalezen
nový způsob zhotovování fyzických objektů kladením vrstev nazvaný
”
Three Dimensional
Printing“ (3DP) [13], o kterém blíže pojednává podkapitola 2.3.
V současné době je velice populární pojem 3D tisku ve smyslu synonyma k aditivní
výrobě s odkazem na tituly knih, různé naučné články a názvy produktů firem zabývajících
se danou problematikou. Z tohoto důvodu a také s ohledem na téma práce — Vlastní 3D
tiskárna — budu v práci používat spojení 3D tisk ve smyslu AM kromě kapitoly zabývající
se technologiemi.
2.2 Od digitální předlohy po výtisk
3D tisk je proces, který musí projít několika fázemi, aby mohl vzniknout z digitální předlohy
vytisknutý fyzický předmět. Jednotlivé stupně znázorňuje obrázek 2.2.
Výchozím bodem celého procesu je 3D model, přičemž existuje několik způsobů jeho
získání. Tím základním a také nejpoužívanějším je jeho vytvoření pomocí CAD2 programu.
2Z anglického computer-aided design
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Obrázek 2.2: Jednotlivé fáze procesu 3D tisku.
Dále je možné využít 3D skenování nebo v případě uplatnění v lékařství magnetickou re-
zonanci (MR) či počítačovou tomografii (CT) [15]. V dnešní době není neobvyklé, že jako
předloha slouží výstup ultrazvukového vyšetření [10].
Další fázi představuje převod modelu do takové reprezentace, která umožňuje uložení
na paměťové medium a současně vhodný vstup pro další stupeň procesu. Nejpoužívanějším
formátem je STL3 , který polygonálně popisuje povrch objektu bez informace o barvě či
textuře [6].
Jelikož je 3D tisk aditivní metodou, vyvstává potřeba model horizontálně
”
rozřezat“ na
takové vrstvy, které odpovídají postupně tisknutým. Pro tyto potřeby se používá program
zvaný slicer, jehož jméno pochází z anglického termínu pro tuto fázi —
”
slicing“ [15].
Na základě vodorovných řezů předlohy jsou generovány speciální instrukce, jež slouží jako
předpis vykonávaných akcí zvoleného tiskového procesu.
Pole řízení tisku z obrázku zahrnuje soubor komponent, které zajišťují korektní tisk.
V závislosti na zvolené technologii se jedná o interpretaci instrukcí z předchozího bodu,
komunikaci s 3D tiskárnou, transformaci příkazů na konkrétní pohyby stroje, přísun sy-
rového materiálu a další technologicky závislé úkony [4]. Tento proces však nemusí být
jednosměrný, nýbrž se zpětnou vazbou týkající se teplot, reálně vykonaných posuvů, apod.
Výsledkem správné součinnosti všech zmíněných komponent je fyzický objekt, který se
více či méně podobá své předloze v závislosti na mnoha faktorech: technologie, materiál,
tloušťka vrstev, umožnění barevného tisku.
2.3 Základní technologie 3D tisku
3D tisk již prošel několika desítkami let vývoje, během něhož také zaznamenalo evoluci jeho
využití. Zpočátku bylo možné nalézat uplatnění v oblasti vytváření prototypů. Dnes je již
však normální, aby výtisk sloužil jako konečný výrobek. S tímto vývinem úzce souvisí také
potřeba různých materiálů pro různé oblasti použití, a tedy i nových vhodných technologií.
Výsledkem tedy je velké množství metod4 aditivní výroby, z nichž v této kapitole zmíním
3Z anglického stereolithography
4Výčet mnoha z nich lze nalézt v [15].
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ty, které přetrvaly a těší se stále hojného využití.
Podle [10] je možné rozdělit 3D tiskárny do dvou rodin: tiskárny se selektivním nanáše-
ním (selective deposition printers) a tiskárny se selektivním spojováním (selective binding
printers). První z nich je založena na nanášení vrstev syrového materiálu zejména pomocí
tryskání nebo protlačování tekutiny, pasty či materiálu v podobě prášku skrz trysku. Tis-
kové stroje druhé rodiny, na rozdíl od první, nekladou vrstvy. Ty vznikají vystavováním
materiálu laserovým paprskům či pojivu. Výrobní surovinou pak může být prášek a foto-
polymer.
3D technologie jsou založeny na pěti hlavních výrobních procesech: proces s archy,
vydávací proces, vytvrzování, slinování a spojování [15]. Tyto lze zařadit pod zmíněné rodiny
tiskáren, jak ukazuje tabulka 2.1 i s příklady konkrétních technologií. Jednotlivé výrobní
procesy jsou charakterizovány následovně:
• Proces s archy – z archů se vystřihují tvary jednotlivých vrstev, které jsou skládány
na sebe.
• Vydávací proces – materiál je taven a nanášen po drobných kapkách nebo vláknech.
• Vytvrzování – fotopolymer je tvrzen vystavováním zdroji světla.
• Slinování – působením tepla (často paprskem laseru) je materiál v podobě prášku
spékán.
• Spojování – pojivo je nanášeno na práškový materiál.
Tabulka 2.1: Rodiny 3D tiskáren a výrobní procesy společně s příklady technologií.
Rodina tiskáren Výrobní proces Příklad technologie
Tiskárny se selektivním
nanášením
Proces s archy Laminated Object Manufacturing
(LOM)
Vydávací proces Fused Deposition Modeling (FDM)
Tiskárny se selektivním
spojováním
Vytvrzování Stereolithography (SLA)
Slinování Selective laser sintering (SLS)
Spojování Three dimensional printing (3DP)
Laminated object manufacturing
Laminated object manufacturing (LOM ) představuje jednu z nejlevnějších technologií. Je
vhodná pro výrobu 3D objektů, jejichž geometrická složitost není tak velká.
Proces staví na postupném kladení papíru, polyesteru, polykarbonátu [15] či hliníko-
vých folií [10]. Z listů pokrytých lepidlem na spodní straně vyřezává laser, nebo nůž tvary
konkrétní vrstvy.
Stereolithography
Stereolithography (SLA) je jednou z nejstarších metod, jak bylo zmíněno na začátku kapitoly
2. Současně se však jedná o technologii s velice dobrou přesností.
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Výsledný produkt vzniká na platformě ponořené do fotopolymeru. Laser vykresluje
okraje a výplň vrstev silných 0,05–0,25 mm [15] na hladinu (případně dno) určené nádoby.
Ty díky vystavení UV záření tuhnou.
Selective laser sintering
Technologie selective laser sintering (SLS ) je založena na použití materiálu ve formě prášku,
což na jedné straně umožňuje širší škálu surovin. Jistou nevýhodou ale zůstává, že výsledný
povrch má pórovitou strukturu.
Během procesu dochází k nanášení nových vrstev prášku, na které výkoný laser vy-
kresluje příslušné obrazce. V ovlivněných místech dochází ke spékání, čímž vzniká fyzický
objekt.
Three dimensional printing
Jak již předeslala podkapitola 2.1, 3D tisk (three dimensional printing) může označovat
konkrétní technologii. Zajímavostí je, že jako jedna z mála umožňuje přímo vytvářet barevné
objekty.
Prášek na bázi kukuřičného škrobu, bronzu či dokonce skla a dřeva [10] je postupně
nanášen ve vrstvách. Na jejich oblasti, které mají být součástí žádaného objektu, se stříká
pojivo volitelně s barevným inkoustem vytvářejíc subtraktivním mícháním barev žádanou
podobu.
2.4 Fused deposition modeling
Fused deposition modeling (FDM ) je metodou, která se též nazývá fused filament fabri-
cation5 (FFF ) [8]. Způsob tisku touto metodou je relativně bezpečný v porovnání s ostat-
ními a není tak energeticky náročný jako například tiskárny s výkonnými lasery.
Technologie umožňuje tisk pomocí různých materiálů a stále probíhá jejich rozšiřování.
Ty jsou následně použity ve formě vlákna protlačovaného po natavení úzkou tryskou (okolo
0,3 mm). Materiál, který se dostane z otvoru, je nanášen na podložku v závislosti na tvaru
dané vrstvy. Po dokončení obrysů a výplně, která nemusí pokrývat 100 % obsahu vnitřku
právě vytvářené plochy, se posune buď tisková hlava, nebo základna. Proces pokračuje
následnou vrstvou, zatímco předcházející postupně chladne. Celý cyklus se opakuje až do
vytvoření finálního výtisku [15, 8]. Princip FDM demonstruje obrázek 2.3. Stává se, že tvar
objektu způsobuje vznik převisů během tisku. Jelikož má materiál tlačený z trysky podobu
viskózní kapaliny, může se tak celý výtisk znehodnotit různými průvěsy. Z tohoto důvodu
se někdy používá podpůrných struktur tisknutých společně s výsledným objektem.
V současné době patří mezi nejrozšířenější materiály pro výrobu pomocí FDM ter-
moplasty akrylonitrilbutadienstyren (ABS ) a kyselina polymléčná (polylactic acid, PLA).
Obecně však existuje mnoho různých výchozích surovin [12, 8].
• ABS – termoplast s dobrou tepelnou odolností, stálostí a vysokou pevností, nevýhodou
je tepelná roztažnost (používaný např. pro výrobu kostiček Lego [12]),
• PLA – biologicky odbouratelný termoplast s nízkou tepelnou roztažností, oproti ABS
je tvrdší ale křehčí,
5Termín
”
fused desposition modeling“ je registrovanou značkou firmy Stratasys, zatímco název
”
fused
filament fabrication“ byl vytvořen členy projektu RepRap (viz dále) pro právně neomezené použití.
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Obrázek 2.3: Princip fused deposition modeling (fused filament fabrication). Převzato z [8].
• PET – plast s vyhovující pevností, stálostí a nízkou tepelnou roztažitelností,
• HIPS-POLYSTYREN – používaný jako podpůrný materiál,
• LAYWOOD – PLA s příměsí dřeva; pomocí změny teploty a rychlosti tisku lze do-
sáhnout různých odstínů simulujících vzhled dřeva,
• nylon, polykarbonát, kovy s nízkou teplotou tání, . . .
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Kapitola 3
Koncept 3D tiskáren projektu
RepRap
Samotný termín RepRap je zkratkovým slovem anglického
”
replicating rapid-prototyper“
[14], které výstižně popisuje ideu projektu, jenž byl založen v roce 2005 doktorem Adri-
anem Bowyerem na University of Bath [12]. RepRap je tedy stolní 3D tiskárna schopná
částečně replikovat sama sebe. Zajištění této schopnosti plyne z faktu, že stroj dokáže tisk-
nout objekty z plastu a tvořící jeho díly. Samozřejmě jsou zde další komponenty, ze kterých
je tiskárna složená. Ty by však měly být podle principů RepRap [14] snadno pořiditelné.
Projekt vzniklý okolo tiskáren podporuje myšlenku nárůstu množství tiskových strojů ge-
ometrickou řadou tím, že je open-source.
Podkapitola 2.2 představila obecný proces 3D tisku. Tato kapitola má za úkol konkretizo-
vat části jednotlivých fází, které jsou typické pro RepRap tiskárny. Potřeba získání předlohy
ve formě STL souboru zůstává v platnosti, proto bude věnována pozornost komponentám
od sliceru až po mechaniku. Ty je možné zařadit do rozšířeného řetězce podle obrázku 3.1,
kde šipky ukazují směr komunikace. Řídicí aplikace má většinou možnost předat řízení sli-
ceru a následně získat jeho výsledek. Na jeho základě posílá programu zvanému firmware
příkazy. Ten je zpracovává a následně zasílá signály elektronickým součástem, z nichž také
získává informace, které následně posílá zpět do řídicí aplikace. Ovládané komponenty pak
způsobují pohyby mechanických částí a tiskové hlavy.
SLICER
-
ﬀ ŘÍDICÍAPLIKACE
-
ﬀ FIRMWARE
-
ﬀ ELEKTRONIKA
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Obrázek 3.1: Řetězec komponent tiskového procesu RepRap tiskáren.
3.1 Mechanika tiskového stroje
Mechanické provedení tiskového stroje a použitý stavební materiál ovlivňuje výslednou
přesnost, údržbu, ale také stanovuje limity pro rychlost pohybu. Jelikož jsou RepRap tis-
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kárny považovány za přístroje se schopností replikovat samy sebe, sestává jejich konstrukce
z vytisknutých součástí a dalších, které nelze nahradit plastem (např. ložiska, kalené tyče,
šrouby, skleněné podložky). V rámci Bowyerova projektu existuje spousta řešení fyzické
konstrukce, ale veskrze všechny musí zajistit změnu polohy komponent tiskárny pomocí
převodu otáčivého pohybu (zajišťovaného krokovými motory) na posuvný. Zpravidla exis-
tuje alespoň jedna osa, jež potřebuje lineární vedení. Vytvářený objekt je třeba tisknout na
vhodné místo, tedy každý stroj musí obsahovat tiskovou podložku.
Zajištění pohybu
Lineárního pohybu je dosahováno dvěma způsoby: pomocí řemene a řemenice, nebo
vodicí tyče popř. závitové tyče [8]. Výhodou použití řemenů1 je rychlost pro změnu
polohy lehčích komponent. Vodicí tyče však dosahují větší přesnosti a síly na úkor
rychlosti pohybu [4]. Oba dva způsoby mají tedy své klady i zápory, proto je RepRap
tiskárny často kombinují. Například řemenů se používá pro pohyb osy X a Y a vodicí
tyče pro Z, na které není třeba dosahovat vysokých rychlostí, jelikož šířky tisknutých
vrstev se pohybují ve zlomcích milimetrů [8].
Lineární vedení
Vyvstává potřeba zajistit vedení lineárního pohybu. Ve většině případů se k tomuto
účelu používá (kalených) vodicích tyčí společně s plastovými, bronzovými nebo li-
neárními kuličkovými ložisky. Cena plastových je velice příznivá, jelikož mohou být
i vytisknuta, ale jejich přesnost a trvanlivost není uspokojivá. Bronzová pouzdra už
ze své podstaty potřebují určitou dobu provozu, aby došlo k jejich správnému usazení
a zarovnání na vodicích tyčích. Populární jsou kuličková ložiska disponující přesností
a dlouhou životností. Nevýhodou zůstává jejich hlučnější chod a cena [4].
Tisková podložka
Tisková podložka je ta část stroje, na kterou se tisknou objekty. Existují dva typy:
stacionární a pohyblivé [4]. Stacionární nemění svou polohu, kdežto pohyblivé se mo-
hou posouvat ve směru jedné z os — často Y nebo Z. Tiskovou podložku lze rozdělit
na dvě části: vrchní a spodní desku [4]. Spodní tvoří stabilní základ, popřípadě je
připojena na ústrojí zajišťující pohyb v jedné ose. Na ní přiléhá vrchní, jež vytváří
povrch pro tisk. Je tedy žádoucí, aby byla rovná a hladká. Vhodnými materiály pro
její výrobu jsou sklo nebo hliník. Mnoho z dnešních RepRap tiskáren používá vy-
hřívání desky, což zvláště u některých plastů (jako například ABS) zabraňuje jejich
deformaci při chladnutí.
Na počátku projektu se vyráběly zejména kartézské tiskárny, čili takové, jejichž osy
jsou navzájem kolmé. Vzniklo tak několik skupin lišících se ve směrech pohybu uskutečňo-
vaných tiskovou hlavou a podložkou. První RepRap tiskárna Adriana Bowyera — Darwin
— umožňovala tiskové podložce pohyb v ose Z, zatímco tisková hlava se posouvala ve směru
os X a Y [2]. I nyní stále tvoří kartézské 3D tiskárny nejpočetnější kategorii. V posledních
letech se ale začaly objevovat nové typy mechanických konstrukcí: delta, polar, SCARA2.
Odlišnost delta tiskárny od klasické kartézské
Kartézské tiskárny — jak sám název napovídá — mají základ v kartézském souřadném
systému. Jsou proto nejintuitivnějšími z hlediska pohybu v trojrozměrném prostoru. Posun
1Často používanými typy řemenů jsou T2,5; GT2; HTD.
2Více o těchto typech konstrukcí na adrese http://reprap.org/wiki/Category:Mechanical_
arrangement.
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do bodu [x, y, z] je totiž převeden na pohyb po třech na sebe kolmých lineárních vedeních
(označovaných postupně X, Y, Z) tak, že cílová poloha odpovídá zadaným souřadnicím.
Tento koncept zajišťuje i jednodušší firmware, jelikož nejsou zapotřebí speciální přepočty
do jiné soustavy souřadnic.
Obrázek 3.2 demonstruje jeden z možných přístupů řešení kostry tiskárny. Podle termi-
nologie RepRap se jedná o typ Cartesian-XZ-head [8], což znamená, že tisková hlava (na
obrázku naznačena modrým obdélníkem na horizontální tyči) je schopna posuvu v osách
X (doleva, doprava) a Z (nahoru, dolů). Pohyb posledního lineárního vedení je rovnoběžný
s osou Y (dopředu, dozadu) a umožňuje změnu polohy tiskové podložky (na obrázku světle
červené). Analogicky pracují další typy: Cartesian-XY-head, Cartesian-X-head, Cartesian-
Z-head, Cartesian-XYZ-head.
Obrázek 3.2: Princip pohybu kartézské 3D tiskárny.
Delta 3D tiskárny se liší zejména tím, že lineární vedení nesvírají pravé úhly, nýbrž jsou
rovnoběžná. Z obrázku 3.3 lze vysledovat jejich další vlastnost — vertikální polohu. Je-li
proveden horizontální řez, středy všech tyčí protínají jednu kružnici, která leží v ploše řezu.
Spojnice jednotlivých průsečíků se středem kružnice rozdělují obvodovou křivkou vymezený
kruh na výseče příslušné stejnému úhlu (120◦).
Obrázek 3.3: Princip pohybu delta 3D tiskárny.
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Pohyb tiskové hlavy (znázorněné v obrázku objektem tvaru trojúhelníku) v trojroz-
měrném prostoru zajišťují pohyblivě spojená táhla, jež jsou protějšími konci obdobně při-
pevněna k posuvným ložiskům. Z principu konstrukce delta 3D tiskáren vyplývá nutnost
přepočtu kartézských souřadnic vyskytujících se v G-kódu. Ta s sebou přináší vyšší vý-
početní nároky na mikrokontrolér v porovnání s kartézskými tiskovými stroji.
Všechny krokové motory odpovědné za svislý pohyb jsou připevněné v neměnné pozici,
což u kartézských tiskáren není k vidění z důvodu, že zpravidla jedna osa nese motor pro
osu další. To má za následek posunování částí s větší hmotností. Delta tiskárny tedy mohou
dosáhnout větších rychlostí, jelikož táhla nesou pouze část extrudéru bez přítěže motoru.
3.2 Extrudér tiskového stroje
Pojmem extrudér se rozumí soustava komponent zajišťující nejen posun syrového materiálu,
tedy struny plastu o průměru 1,75 mm nebo 3 mm, do tiskové hlavy, ale také jeho tavení.
To proto, aby mohl být následně protlačen otvorem o průměru od 0,3 mm až po 1 mm
na tiskovou podložku, popřípadě předchozí vrstvu tisknutého objektu. Tento úkol činí ze
zmíněného komplexu nejkritičtější díl tiskárny. Podle terminologie RepRap se část zajišťující
přísun plastu nazývá cold end a část, ve které dochází k tavení, hot end [8]. Obě jsou
ilustrovány na obrázku 3.4.
COLD END
HOT END
heater
cartridge
temperature
sensor
filament
nozzle
EXTRUDER
COLD END
HOT END
vyhř ívací
tě leso
teplotní
senzor
struna
plastu
tryska
EXTRUDÉR
IZOLÁTOR
COLD END
HOT END
vyhř ívací
tě leso
teplotní
senzor
struna
plastu
tryska
EXTRUDÉR
Obrázek 3.4: Základní součásti mechanismu tiskové hlavy.
Cold end
Část zajišťující přísun tiskového materiálu bývá v některých konstrukcích jedním celkem,
v jiných je rozdělena na dvě komponenty. V prvním případě se nachází ve formě vozíku
na jedné z os. To však pro některé kostry není vhodné z důvodu váhy, jelikož cold end je
mnohem těžší v porovnání s hot end. Proto existuje druhá varianta, kde pohonná část je
umístěna pevně na rámu tiskárny, zatímco lehčí (mnohdy ve formě chladiče) je součástí
pohyblivé části tiskové hlavy. Spojení potom vytváří pružný bowden (často z PTFE) [8].
Hnací jednotkou bývá zpravidla krokový motor. Často se pro zvýšení točivého momentu
používá převodovka buď vestavěná do krokového motoru, nebo externí [4]. V takovém pří-
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padě jsou převodová kola mnohdy tištěna, což přispívá k naplnění konceptu RepRap. Po-
suv plastu ve výsledku zajišťuje otáčivý pohyb kolečka s rýhami či výstupky, mezi nímž
a přítlačným ložiskem se pohybuje struna (viz obrázek 3.4).
Izolátor
Pro oddělení dvou hlavních částí tiskové hlavy je potřeba vytvořit teplotní překážku. Bez
použití izolátoru by byly zahřívány i díly, které mají zůstat chladné. To by mělo za důsledek
tavení plastu jinde než u výstupního otvoru, a tak by mohlo docházet k zacpání cesty struny.
Často používanými materiály jsou PEEK s PTFE vedením [8].
Hot end
Část tikové hlavy, v níž dochází k tavení plastu, tvoří komora, do které je přiváděna struna
jedním otvorem. Druhým vychází již roztavená. Z hlediska materiálu se jedná o hliníkový či
bronzový blok, do něhož je umístěno vyhřívací těleso (případně rezistor) schopné dosáhnout
teploty od 150 ◦C do 250 ◦C [8]. Zpětnou referenci o teplotě následně zajišťuje teplotní
senzor.
3.3 Elektronika tiskového stroje
Elektronika tiskového stroje tvoří stupeň mezi řídicí aplikací a fyzickou konstrukcí. Sestává
z několika součástí, které ve výsledku musí pracovat jako jeden celek. Základními kom-
ponentami jsou mikrokontrolér a hlavní deska, krokové motory, jejich ovladače, koncové
spínače, výhřevné těleso tiskové hlavy, teplotní senzory a volitelně vyhřívaná podložka [4].
Obrázek 3.5 znázorňuje, jak jsou tyto části propojeny, přičemž šipky určují směr řízení.
Mikrokontrolér a hlavní deska
Základní výpočetní jednotkou 3D tiskárny je mikrokontrolér přijímající signály od senzorů
a vysílající impulsy výkonným částem stroje na základě provádění kódu firmware. Hlavní
deska potom představuje základní spojující článek mezi mikrokontrolérem a další elektro-
nikou. Mimo to, že poskytuje rozhraní pro připojování externích komponent, slouží také
jako rozvodna elektrické energie jak pro napájení elektronických součástí vyžadujících malé
proudy, tak pro příkonově náročná topná tělesa.
Obrázek 3.5 vyobrazuje mikrokontrolér s podpůrnou elektronikou a hlavní desku jako
dva samostatné plošné spoje, které jsou k sobě připojitelné. Existují však řešení, kde jsou
obě části jedním celkem [8].
Krokové motory, jejich ovladače a koncové spínače
Pro vykonávání pohybu jak jednotlivých os, tak i pro posuv plastové struny v rámci tiskové
hlavy, jsou používány elektromotory schopné pohybu o předem definovaný úhel — krokové
motory. Aby se mohly deterministicky pohybovat, potřebují ovladače. Těmi se rozumí spe-
ciální elektrické obvody generující charakteristické sledy impulsů, které způsobují buzení
jednotlivých vinutí rotoru. Každý krokový motor tedy potřebuje svůj ovladač, jenž může
mít podobu samostatné připojitelné komponenty nebo je integrován v hlavní desce [8]. Pro
účelné ovládání pohybů je ovladač řízen signály mikrokontroléru.
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Obrázek 3.5: Mapa elektroniky 3D tiskárny (převzato z [4]).
Koncovými spínači se myslí mechanické nebo optické spínače s podpůrnými obvody.
Jejich funkcí je vymezení maximální a minimální pozice na jednotlivých osách. Zamezují
tak mechanickému nárazu, ale slouží taktéž pro získání reference o poloze [4].
Výhřevné těleso, teplotní senzory a vyhřívaná podložka
Těleso vyhřívající tavicí komoru tiskové hlavy zvyšuje svou teplotu průchodem elektrického
proudu, který je řízen mikrokontrolérem pomocí pulsně šířkové modulace (PWM) přes
MOSFET3 transistory [8]. V případě, že tiskárna podporuje vyhřívanou desku, je tato
ovládána obdobným způsobem. Zabraňuje tak rychlému chladnutí plastu, což je v některých
případech nezbytné.
Pro získání zpětné vazby o skutečné teplotě hot end i vyhřívané desky se používá teplot-
ních senzorů. Nejčastěji jimi bývají termistory. Méně časté, avšak přesnější řešením, tvoří
použití termočlánků [4].
3.4 Programové vybavení tiskového stroje a hostitele
Programové vybavení potřebné pro uskutečnění 3D tisku pomocí strojů RepRap z výchozí
předlohy v STL formátu sestává z tří hlavních částí: slicer, řídicí aplikace a firmware. Je
možné je rozdělit do dvou kategorií podle stroje, na kterém běží:
• hostitel – slicer, řídicí aplikace,
• tiskový stroj – firmware.
3Z anglického Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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Slicer
V podkapitole 2.2 byl uveden obecný princip programu zvaného slicer. V této bude nazna-
čena jeho konkrétní aplikace pro technologii FFF používanou v projektu RepRap.
Program musí kromě samotného rozřezání objektu také vypočítat dráhy, po kterých se
bude pohybovat tisková hlava. Jelikož se jedná o metodu nanášení plastu, je rovněž v režii
software stanovit pro jaké cesty bude nutné posunovat strunu a v jakém množství s ohledem
na parametry, jako je výška tisknuté vrstvy a průměr otvoru v trysce. Jeden řez sestává
z okrajových linií (jedné i více) a výplně, jež může být jen částí celkového obsahu (viz
obrázek 3.6).
Obrázek 3.6: Jedna vrstva 3D objektu zpracovaného pomocí programu Slic3r s čtyřmi ob-
vodovými liniemi a 40% výplní tvaru
”
včelí plást“ (pohled z programu Repetier-Host).
Výstupem celého procesu jsou instrukce, na základě nichž mohou krokové motory vy-
konávat svůj pohyb tak, aby hrot tiskové hlavy kopíroval určené dráhy. Konkrétně se jedná
o G-kód podle specifikace RS274/NGC4 [8]. G-kód je programovací jazyk, který nachází
své uplatnění zejména v řízení CNC strojů.
Program slicer může pracovat samostatně, často je však integrován do řídicí aplikace
pro snazší práci a interaktivitu. Z tohoto důvodu se vyskytuje v obrázku 3.1 šipka od řídicí
aplikace k programu slicer.
Řídicí aplikace
Řídicí aplikace je program zprostředkovávající rozhraní uživateli a komunikaci s tiskárnou.
Často zahrnuje GUI s možností přímo vkládat objekty STL do prostoru, jenž odpovídá
podložce s naznačenými hranicemi tiskového objemu. Případné rozšíření spočívá v mož-
nosti provádění transformací nad předměty. Ty se dají následně uložit a nechat rozřezat,
eventuálně lze operaci provést přímo vyvoláním programu slicer z aplikace, jestliže jej tato
podporuje.
Program dokáže posílat výsledný G-kód tiskárně a přijímat odpovědi o úspěchu, či ne-
úspěchu té dané instrukce. Kromě pokynů k pohybu jsou zasílány údaje o teplotě a další
řídicí informace. Aplikace zpravidla poskytuje možnost manuálního řízení motorů, popří-
padě přímé zadávání G-kódu.
Zmíněnými vlastnostmi diponuje i Repetier-Host, který navíc umožňuje editaci G-kódu
přímo v prostředí a taktéž jeho vizualizaci. Je tedy možné provádět některé úpravy a přímo
4Popis jazyka RS274/NGC a jeho interpretu lze nalézt na stránce http://www.nist.gov/
manuscript-publication-search.cfm?pub_id=823374.
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vidět výsledek. Nechybí ani podpora programu na řezání modelu — v tomto případě se jedná
o populární Slic3r, ale i CuraEngine. Repetier-Host je od verzí starších než 0.91 s uzavřeným
kódem, ale stále volně šiřitelný. Jeho prostředí zachycuje obrázek 3.7.
Obrázek 3.7: Prostředí programu Repetier-Host pro rozmisťování a práci s objekty, které
se budou tisknout.
Firmware
G-kód zasílaný řídicí aplikací je přijímán programem běžícím na mikrokontroléru — firm-
ware. Jeho základní funkcí je tedy interpretace instrukcí a příslušné zasílání signálů částem
elektroniky. To, jakým způsobem FW pracuje, do značné míry ovlivňuje kvalitu tisku (napří-
klad podpora kruhové interpolace či technika dopředeného zpracování kódu dokáže zlepšit
výtisk) [4].
Dále je firmware schopný převádět informace o teplotách do dále zpracovatelné podoby
(pro potřeby řídicí aplikace, regulaci apod.).
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Kapitola 4
Výběr komponent a návrh tiskárny
Cílem bakalářské práce je sestrojení tiskového stroje na základě zvolených komponent. Zho-
tovená tiskárna se má také účelně pohybovat, k čemuž je zapotřebí sady programů umožňu-
jící řízení elektroniky (a následně celého zařízení) a také komunikaci pomocí USB.
Návrh tiskárny z velké části staví na principech a součástech používaných v rámci pro-
jektu RepRap. Samotná tiskárna však nemůže být nazývána slovem RepRap, jelikož její
konstrukce neobsahuje vytištěné komponenty. Lze ji však zařadit do skupiny RepStraps1.
Tímto názvem se označují stroje, které nejsou schopny tvořit součásti, ze kterých jsou samy
vytvořeny. Dokážou ale tisknout díly ostatních RepRap tiskáren [4, 2].
Následující části této kapitoly dekomponují zadaný problém vytvoření tiskárny podle
konceptu podaného v kapitole 3. Jedná se tedy o:
• návrh konstrukce, výběr materiálu a součástí, jež budou použity při realizaci,
• návrh extrudéru a jeho součástí,
• výběr elektronických součástí, aby byly schopny kooperace,
• volbu software pro hostitelský počítač i mikrokontrolér.
4.1 Mechanika vlastního tiskového stroje
Kromě původních kartézských tiskáren zažívají v posledních letech rozvoj delta tiskové
stroje. Samotná konstrukce tohoto typu však pochází již z roku 1985, kdy přišel Reymond
Clavel s vynálezem tzv. Delta Robotu [11]. Jeho velkou výhodou je vysoká dosažitelná rych-
lost. V případě tisku, kdy může proces trvat hodiny, je tato vlastnost obzvláště zajímavá.
I proto padlo rozhodnutí pro konstrukci typu delta.
Konkrétní zvolená konstrukce tiskového stroje
Na základě vlastností a rozmachu delta 3D tiskáren bylo přistoupeno k volbě právě tohoto
typu. Celá stavba vychází z návrhu Ladislava Mošnera st., jenž je znázorněn na obrázku
4.1. Předlohou pro něj bylo funkční a používané řešení z projektu RepRap — Rostock2.
Teoreticky se jedná o stroj s paralelní kinematikou (parallel kinematic machine, PKM )
s šesti stupni volnosti (6 DOF3) [16]. Rám je tvořen tyčemi lineárního vedení, jež jsou
1Termín je složen z původního názvu RepRap a anglického
”
bootstrap“.
2Popis řešení tiskárny Rostock je k nalezení na adrese http://reprap.org/wiki/Rostock.
3Z anglického degree of freedom
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Obrázek 4.1: Grafické znázornění návrhu konstrukčního řešení 3D tiskárny.
spojeny třemi vodorovnými deskami kruhovitého tvaru. Prostor vzniklý mezi spodními
dvěma tvoří místo pro uložení elektroniky. Kruhový pohyb je převáděn na lineární pomocí
řemenů.
Jedním z hlavních cílů byla stabilita a robustnost konstrukce, které by měly přispí-
vat k minimalizaci mechanických nepřesností. Z tohoto důvodu došlo k vyloučení použití
tištěných součástí tiskárny. Ty byly nahrazeny komponentami vyrobenými z odolnějších
materiálů: dural, uhlík či polyamid.
Možnosti tisknout i větší objekty (omezené hodnotami 200 mm, 212 mm a 245 mm)
byla přizpůsobena i velikost tiskového stroje. Výška odpovídá 1050 mm a poloměr kružnice
procházející středy šesti svislých tyčí (naznačených modře na obrázku 4.1) má poloměr
260 mm.
Použité komponenty a materiál
Ke stavbě 3D tiskárny je potřeba velkého množství součástí od velkých kruhových pater až
po jednotlivé šrouby. V této podkapitole budou představeny základní důležité díly společně
s materiálem, z nichž jsou vyrobeny.
• Kruhová patra
– Popis: základní konstrukční prvky, které poskytují otvory pro připevnění lineár-
ních vodicích tyčí
– Materiál: polyamid
• Lineární vodicí tyče
– Popis: 1 m dlouhé svislé tyče s průměrem 20 mm slouží jednak jako opora tis-
kárny, ale hlavně jako vedení posuvných vozíků
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– Materiál: kalená ocel
• Lineární ložiska
– Popis: lineární kuličková ložiska umožňující pohyb vozíků po vodicích tyčích
– Materiál: neznámý
• Posuvné vozíky
– Popis: součásti pohybující se podél vodicích tyčí, tvoří základ pro uchycení efek-
toru
– Materiál: dural
• Uhlíkové trubky
– Popis: lehké a zároveň pevné uhlíkové trubky s vnějším průměrem 14 mm vytváří
táhla efektoru od posuvných tyčí
– Materiál: uhlíková vlákna
• Efektor
– Popis: část tiskárny, do níž je zasazena tisková hlava
– Materiál: dural
• Čepy
– Popis: kulové čepy tvoří pohyblivé spojení mezi posuvnými vozíky a uhlíkovými
trubkami a současně mezi efektorem a uhlíkovými trubkami
– Materiál: dural, mosaz
• Řemen
– Popis: součást převádějící otáčivý pohyb krokového motoru na posuvný pohyb
vozíků; profil řemenu je T2,5
– Materiál: polyuretan
• Řemenice
– Popis: T2,5 řemenice s 28 zuby
– Materiál: dural
4.2 Extrudér vlastního tiskového stroje
Specifičnost požadavků na extrudér a dopad ostatních již navržených komponent 3D tis-
kárny měly za důsledek vznik vlastního. Volba delta typu tiskového stroje předurčila roz-
dělení části cold end na dvě části podle podkapitoly 3.2.
Výhřevná tělesa bývají dimenzována na napětí 12 V. Jelikož použitý zdroj dodává 24 V,
vyvstaly dvě možnosti řešení — zapojit do série rezistor, nebo použít dvě tělesa. Bylo
přistoupeno k druhé variantě, která též zajišťuje rovnoměrnější zahřívání. Uložení pro topná
tělesa tvoří dva větší otvory na obrázku 4.2. Menší zahloubení mezi nimi slouží k připevnění
termistoru. O izolaci se stará vysoce tepelně odolný plast. Jednou z kýžených charakteristik
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tiskové hlavy byla minimalizace možnosti tavení plastové struny jinde než v komoře k tomu
určené. K jejímu dosažení přispívá masivní chladič za izolátorem, jenž je vyroben z hliníku
a disponuje velkou plochou pro odvod tepla (viz obrázek 4.2).
Obrázek 4.2: Tisková hlava – kostka s otvory tvoří hot end, nad ní se nachází izolátor,
vrchní část je chladič s mechanismem pro připevnění trubičky vedoucí plast.
Obrázek 4.3: Vnitřní součástky planetové převodovky.
Ve snaze ulehčit zátěž krokového motoru pro posun plastové struny padlo rozhodnutí
na převodovanou konstrukci. V rámci projektu RepRap je i tato část vyráběna z plastu
(i převodová kola). Pro účel trvanlivějšího a přesnějšího dílu byl zvolen princip planetové
převodovky (viz obrázek 4.3). Šedý krokový motor zajišťuje otáčivý pohyb světle modré
součástky tvaru obdélníku s oblými rohy. V jejím středu se nachází ozubený výstupek
zapadající mezi tři tmavě modrá kola, který způsobuje jejich rotaci. Když je převodovka
sestavená, nachází se zuby tmavě modrých kol mezi zuby statického zeleného elementu.
Jejich otáčení kolem své osy má tak za následek i pomalejší otáčení kolem osy převodovky.
To je přenášeno na oranžový unašeč, a tedy na výstupní hřídel. Posunování plastové struny
realizuje rýhované kolečko s dopomocí druhého (již bez drážek). K oběma je drát tlačen
ložisky, jak znázorňuje obrázek 4.4. Spojení mezi dvěma oddělenými částmi a současně
vedení struny zajišťuje PTFE bowden.
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Obrázek 4.4: Cold end část extrudéru. Výsledná fyzická konstrukce mechanismu pro posuv
tiskové struny. Díl je namontován na planetové převodovce.
4.3 Elektronika vlastního tiskového stroje
Výběr elektroniky se řídil konceptem popsaným v podkapitole 3.3. Vzorem pro selekci
součástí se staly existující řešení projektu RepRap. Bylo přistoupeno k variantě, v níž tvoří
hlavní deska a mikrokontrolér s pomocnou elektronikou dva oddělené celky.
Hlavní deska a mikrokontrolér s podpůrnou elektronikou
V současně době existuje několik možností pro výpočetní jednotku a desku s rozvody4.
Jedním z nejpoužívanějších řešení je kombinace platformy Arduino Mega 2560 5 a RAMPS
( RepRap Arduino Mega Pololu6 Shield). Skýtá několik zajímavých vlastností, které přispěly
k jejímu výběru a budou prezentovány v dalším textu.
Arduino Mega 2560 (viz obrázek 4.5 vlevo nahoře) je platforma založená na 8bitovém
mikrokontroléru ATMega2560, kterou lze připojit k počítači pomocí USB. Výhodou se
jeví, že výrobce poskytuje multiplatformní integrované vývojové prostředí, jež poskytuje
kompilaci a prostředky pro přímé nahrání programu do mikrokontroléru. Tato vlastnost
je velice pohodlná pro opakované úpravy firmware při kalibraci. IDE je šířené pod licencí
GPL. Mikrokontrolér Arduina obsahuje od začátku bootloader, díky němuž lze nahrávat
kód bez potřeby externího programátoru.
4Výčet používaných výpočetních jednotek projektu RepRap lze nalézt na adrese http://reprap.org/
wiki/List_of_electronics.
5Podrobnou specifikaci platformy lze nalézt na adrese http://arduino.cc/en/Main/
arduinoBoardMega2560.
6
”
Pololu“ je název firmy, jež vyrábí ovladače krokových motorů kompatibilní s deskou RAMPS a další
elektroniku.
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Nejnovější verze RAMPS je 1.4 (viz obrázek 4.5 vpravo nahoře), proto byla tato vy-
brána jako hlavní deska vlastní tiskárny. Jedná se o plošný spoj, který obsahuje konektory
rozmístěné tak, aby přesně zapadaly do patic Arduina Mega (tzv. shield). Výhodu RAMPS
1.4 vidím v modularitě. Ovladače krokových motorů jsou totiž samostatné DPS připojitelné
k desce pomocí připravených konektorů. V případě jeho závady (např. přehřátím či vypoje-
ním krokového motoru, když je ovladač pod proudem) lze náhradu za nový provést pouhou
záměnou. V případě hlavních desek, které obsahují integrované ovladače, je naznačená situ-
ace mnohem složitější a nákladnější. Za další klad lze považovat možnost připojení až pěti
ovladačů (černé vodorovné patice na obrázku 4.5 vpravo nahoře) — 3 pro osy X, Y a Z,
1 pro extrudér a poslední je možné využít pro druhý extrudér a získat tak tiskárnu s dvěma
tiskovými hlavami (např. pro vícebarevný tisk). Vhodně poslouží též pro experimentální
účely. Kromě připojení standardních zařízení jako jsou krokové motory, výhřevná tělesa,
koncové spínače, teplotní senzory, větráky či vyhřívaná podložka disponuje RAMPS 1.4
i konektory modulu slotu SD karty (pro tisk bez nutnosti propojení s počítačem) a modulu
displeje (pro snazší obsluhu).
Obrázek 4.5: Použitá elektronika: vlevo nahoře Arduino Mega 2560 (na podložce), vpravo
nahoře RAMPS 1.4, dole A4988 ovladač krokového motoru.
Ovladače krokových motorů
Z důvodu použití RAMPS 1.4 jako hlavní desky byl výběr ovladačů krokových motorů
omezen. V úvahu připadly desky od Pololu či kompatibilní open-source StepStick DPS.
Obě tyto možnosti mají obdobné charakteristiky kvůli použití stejného čipu. V současné
době jimi jsou A49887 od firmy Allegro MicroSystems. Kvůli dostupnosti byl vybrán ovladač
StepStick (viz obrázek 4.5 dole). Použití zmíněného čipu umožňuje dělení základního kroku
motoru na poloviny, čtvrtiny, osminy nebo šestnáctiny. Samotná deska obsahuje trimer pro
nastavení výstupního proudu. Při zajištění dostatečného chlazení, lze získat až 2 A.
7Více o čipu je k nalezení na stránce www.allegromicro.com/en/Products/
Motor-Driver-And-Interface-ICs/Bipolar-Stepper-Motor-Drivers/A4988.aspx.
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Krokové motory
Základním kritériem pro výběr krokových motorů byl proud tekoucí fází a to z důvodu
výstupních možností ovladače. V této kategorii se dalším požadavkem stal točivý moment.
Ten by měl dosahovat rámci používaných motorů s přírubou NEMA 17 nejvyšších hodnot.
Konečné rozhodnutí padlo na 4vývodový pohon s 0,65 Nm a krokem o úhlu 1,8◦.
Zdroj napětí
Hlavní deska RAMPS 1.4 je dimenzována na vstupní napětí 12–35 V při stejnosměrném
proudu. První dvě pozice nejčastěji používaných zdrojů v rámci projektu RepRap patří
12volotvým a 24voltovým. Volba 24voltového zdroje má několika důvodů. Prvním z nich
jsou krokové motory — při větších napětích jsou schopny využít většího točivého momentu
v krátkém časovém intervalu, což může přispět k lepší dynamice tiskového stroje8. Dalším
důvodem je snížení proudů, což znamená menší ztráty při nežádoucí přeměně elektrické
energie na tepelnou.
Koncové spínače
Jelikož se jedná o tiskárnu typu delta, jsou zapotřebí 3 koncové spínače — na konci každého
lineárního vedení (v případě kartézské by bylo použito 6 spínačů). Existuje více možností:
mechanické, optické a založené na Hallovu jevu9. Dle mého názoru je poslední zmíněný
typ příliš nákladný na součást, jakou jsou právě spínače. Mechanické a optické jsou cenově
srovnatelné, volba tedy padla na optické díky absenci opotřebení z hlediska materiálu.
Obrázek 4.6: Vyhřívaná podložka MK2b Dual Power.
Vyhřívaná podložka
Vyhřívaná podložka není nutností. Výhoda jejího použití spočívá v možnosti tisknutí s pou-
žitím různých druhů plastu. Jak bylo uvedeno v podkapitole 2.4, ABS má značnou tepelnou
8Viz http://rigidtalk.com/wiki/index.php?title=Modifying_a_RAMPS_1.4_board.
9Viz http://reprap.org/wiki/Endstop.
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roztažnost. Bez použití výhřevné desky dochází k výraznému chladnutí hned po extruzi.
U ABS má toto za následek deformaci a oddělení tisknutého objektu od podložky.
Při výběru desky muselo být přihlédnuto ke zvolenému zdroji napětí (24 V). Často
používané vyhřívané desky pochází od autora Josefa Průši [12] a zaznamenaly mnohé mo-
difikace10. Mezi ně patří také podložka, kterou lze napájet dvanácti i dvaceti čtyřmi volty.
Tato (viz obrázek 4.6) se stala volbou pro vlastní tiskárnu.
Displej
Tiskový stroj může být doplněn o displej, který informuje o stavu tisku, teplotách, polohách
motorů, případně funkci větráků. Kromě toho zpřístupňuje některé hodnoty firmware (např.
rychlost pohybu), jejichž úpravou pomocí vestavěného otočného spínače lze přímo kalibrovat
tiskárnu. Testovacím účelům jistě poslouží funkce manuálního zadání pohybu o různé délky.
Deska s displejem obsahuje také slot pro SD kartu se soubory G-kódu, čímž z tiskárny dělá
nezávislý stroj na počítači. Pro vlastní tiskárnu byl vybrán RepRapDiscount Full Graphic
Smart Controller kompatibilní s RAMPS 1.4, jenž je vypodobněn na obrázku 4.7.
Obrázek 4.7: RepRapDiscount Full Graphic Smart Controller opatřen LCD displejem s ma-
ticí 128 × 64 bodů připevněn do ovládacího panelu tiskárny. Pod červenou deskou lze vidět
slot pro SD kartu.
4.4 Programové vybavení vlastního tiskového stroje a hosti-
tele
Arduino IDE používá pro překlad kompilátor arv-gcc11. Vyvstává tak potřeba, aby byl
firmware napsán v programovacím jazyce C/C++. Tato skutečnost profiluje kód, který má
korektně řídit tiskárnu běžíc na základní výpočetní jednotce. Správnou komunikaci mezi
frimware a řídicí aplikací zajišťuje protokol, přičemž standardně používaným v projektu
RepRap je ASCII.
10Viz http://reprap.org/wiki/PCB_Heatbed.
11Více o překladu lze nalézt na stránce http://arduino.cc/en/Hacking/BuildProcess.
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Firmware tiskového stroje
Z volby delta tiskárny vyplývá požadavek na firmware, tedy schopnost dopočtu posuvu vo-
zíků na svislých vodicích tyčích ze zadaných kartézských souřadnic. Mezi takové programy
patří Marlin12 s jeho modifikacemi a Repetier-Firmware13. Zkušenosti uživatelů (diskuto-
vané na fóru http://forums.reprap.org/) hovoří o srovnatelnosti obou, co se týče kvality
tisku. Výslednou volbou byl Marlin 1.04, jelikož je výchozím firmware pro tiskárnu Rostock,
z níž vlastní vychází.
Software hostitele
Existuje několik řídicích aplikací, jejichž základní funkce je stejná. Často používanými jsou
Proterface14 a Repetier-Host15. Volba programu není tak klíčová, v tomto případě se spíše
jedná o věc preference či zkušeností s používáním. Hostitelský software často poskytuje
možnost volání programu slicer přímo z jeho rozhraní — volba tedy může záviset na pod-
porovaném sliceru. Já jsem se rozhodl využít Repetier-Host V1.0.6.
12https://github.com/MarlinFirmware/Marlin/
13https://github.com/repetier/Repetier-Firmware
14http://www.pronterface.com/
15http://www.repetier.com/documentation/repetier-host/
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Kapitola 5
Realizace delta 3D tiskárny
V rámci realizace 3D tiskárny bylo zapotřebí několika úprav vyplývajících ze zvolených
součástí, které se liší od vzoru — řešení Rostock. Zejména se týkají vybraného materiálu
a elektroniky. Taktéž došlo k přidání některých komponent. Následující kapitoly mají za
úkol popsat základní aspekty realizace a provedené modifikace.
5.1 Přizpůsobení konstrukce zvoleným komponentám
Použití duralových součástí namísto plastových (z důvodu tuhosti konstrukce) vedlo ke
zvýšení hmotnosti pohyblivých částí. Ponechání původního návrhu by s sebou přineslo
větší zátěž krokových motorů, tím pádem i větší proudovou náročnost a výraznější zahří-
vání ovladačů motorů. Tato situace by si žádala i důslednější systém chlazení. Navíc vyšší
hmotnost způsobuje samovolné klesání pohyblivých částí, když nejsou krokové motory pod
proudem. Po dokončení tisku či při delší nečinnosti motorů je automaticky vypnuto jejich
napájení. Kdyby se stroj nacházel v referenční pozici, tedy v nejvyšší, takovýto moment by
jistě znamenal poškození skleněné tiskové desky z důvodu srážky sestupující tiskové hlavy
s podložkou. Zmíněné příčiny podnítily úvahy o zmírnění následků větších hmotností.
Konečným řešením se stala zaváží, která se nachází u každého ze tří vertikálních ramp.
Jak znázorňuje obrázek 5.1, zavěšení je realizováno lankem, jež je na jedné straně připev-
něné k pohyblivému vozíku. Samotné závaží je uchyceno na druhém konci a přes kladku
vyrovnává váhu částí tiskárny.
Původní návrh kloubů, spojujících uhlíkové trubky s vozíky a s částí nesoucí tiskovou
hlavu, počítal se dvěma osami otáčení, jak ilustruje obrázek 5.2 vlevo. Zmíněné řešení by na
každém konci přineslo další stupeň volnosti. Dostupné programy firmware však s takovouto
možností nepočítají. V jejich případě se předpokládá otáčení kolem jediného středu. Využití
prvního návrhu by znamenalo potřebu úprav částí programu pro přepočet souřadnic pro
potřeby delta kinematiky, a tedy další matematické operace navíc při provádění každého
pohybu. Tento problém vedl na jiné řešení — využití kulových čepů (viz obrázek 5.2 vpravo).
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Obrázek 5.1: Princip vyvážení vertikálně posuvných vozíků. Závaží zavěšené na druhém
konci oranžového lanka se pohybuje ve vodicí trubce.
Obrázek 5.2: Původní návrh kloubů pro uhlíkové trubky (vlevo) a finální použité čepy
(vpravo).
5.2 Zapojení elektroniky a úpravy hardware
Oproti vzoru (Rostock) byla vlastní tiskárna vybavena třemi větráky (vlevo dole na obrázku
5.3), které jsou umístěny za krokovými motory a poskytují tak jejich chlazení. Výhodou
se též zdá vytváření pohybu vzduchu v místě uložení ovladačů. Ty se při práci zahřívají,
a proto vyvstává potřeba snižování temperatury. Kromě pasivních chladičů tak přispívá
vánek od větráků k zabránění překročení pracovních teplotních hranic.
Jelikož je vlastní 3D tiskárna schopna autonomní činnosti bez nutnosti připojení k počí-
tači, vznikl ovládací panel obsahující RepRapDiscount Full Graphic Smart Controller (ele-
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Obrázek 5.3: Schéma zapojení elektroniky vlastní 3D tiskárny.
ment vpravo s modrým displejem na obrázku 5.3) a tři spínače. Ty slouží k explicitnímu
zapínání a vypínání napájení pro krokové motory, výhřev tiskové podložky a větráků.
Celkové zapojení elektroniky znázorňuje obrázek 5.3. Hlavní deska RAMPS 1.4 (upro-
střed) pak zapadá konektory ze spodní strany do patic DPS Arduino Mega 2560. Rozsah
vstupního stejnosměrného napětí RAMPS 1.4 je 12–35 V, do něhož navržený zdroj spadá.
Za normálních podmínek probíhá napájení desky Arduino pinem VIN přímo z RAMPS 1.4,
tedy jeho vstupním napětím. Přípustné napětí pro VIN se pohybuje v rozsahu 6–20 V. Kvůli
zabránění poškození byla z hlavní desky odstraněna dioda D1, která spojuje její vstup a pin
VIN (viz žlutý rámeček v obrázku 5.4). Napájení pro Arduino Mega 2560 zajišťuje malý
5voltový zdroj, jehož napětí je přivedeno na piny VCC a GND USB konektoru.
Další změna plynoucí z volby zdroje se týká pojistek. Jednak maximální přípustné
napětí na jedné z nich (MF-R1100) je 16 V a jednak zdroj disponuje adekvátní proudovou
ochranou. Z těchto důvodů byly obě pojistky odstraněny a nahrazeny přímým spojem, jak
ukazuje obrázek 5.4 (modrý rámeček).
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Zkušenosti členů projektu RepRap ukazují, že MOSFET tranzistor pro vyhřívanou pod-
ložkou, ovládaný PWM, bývá značně vytížen a díky odporu 0,018 Ω mezi elektrodami D
a S zahříván. Vysoká teplota tak může poškodit svorkovnici umístěnou vedle. Proto byl
vybrán transistor se zmíněným odporem třikrát menším a osazen namísto původního (viz
zelený rámeček na obrázku 5.4).
Minoritní změna se také týkala svorkovnice pro vstup. Pro lepší fixaci vodičů byla
nahrazena jinou, což je vidět na obrázku 5.4 (červený rámeček).
Obrázek 5.4: Úpravy provedené na hlavní desce RAMPS 1.4.
5.3 Základní úpravy firmware
Firmware Marlin může běžet na více platformách, proto podporuje více různých hlavních
desek a v rámci nich také i několik konfigurací. Tomu odpovídá i různé mapování pinů. Žá-
doucím se tak stává uvedení konkrétního řešení — v tomto případě možnost 33. Konkrétně
RAMPS 1.4 s jedním extrudérem a vyhřívanou deskou.
Další modifikace vyplynuly z rozměrů tiskárny. Hodnoty z nich vyplývající jsou potřebné
pro vnitřní reprezentaci geometrie. Ta je následně používána při transformaci kartézských
souřadnic na pohyb motorů. Konkrétně se jedná o kolmou vzdálenost středu jakékoli vodicí
tyče od středu celé tiskárny (DELTA SMOOTH ROD OFFSET). Další podstatný parametr udává
délku táhel měřenou od středů otáčení (DELTA DIAGONAL ROD). Ty hrají roli i v dalších dvou
rozměrech, kdy se jedná o jejich distanci od centrálního bodu tiskové hlavy, respektive svislé
tyče (DELTA EFFECTOR OFFSET, resp. DELTA CARRIAGE OFFSET). Všechny tyto parametry
demonstruje obrázek 5.5. Rozdíl DELTA SMOOTH ROD OFFSET − DELTA EFFECTOR OFFSET −
DELTA CARRIAGE OFFSET se nazývá DELTA RADIUS a je jedním ze stěžejních hodnot při vý-
počtu pohybu. Podstatný parametr představuje také vzdálenost tiskové podložky od vrcholu
trysky pro extruzi při referenční pozici, tj. v horní pozici limitované koncovými spínači
(MANUAL Z HOME POS).
Je žádoucí, aby tiskárna při zadání příkazu pro posun o konkrétní vzdálenost tuto
reálně překonala. K docílení daného požadavku existují ve FW čtyři hodnoty (pro osu X,
Y, Z a extrudér) souhrnně nazvané DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT. Ty udávají, kolik kroků
motoru slouží pro posun o 1 mm. K jejich vypočtení je v případě použití řemenů potřeba
znát jeho typ (rozteč zubů), počet zubů řemenice a velikost kroku motorů ve stupních.
V tomto případě posloužily čipy A4988 k jeho rozdělení na 16 dílů spojením vyhrazených
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DELTA_SMOOTH_ROD_OFFSET
DELTA_EFFECTOR_OFFSET
DELTA_CARRIAGE_OFFSET
Obrázek 5.5: Rozměry delta 3D tiskárny zadávané do firmware s označením platným pro
Marlin. V obrázku je tisková hlava v takové poloze, že její střed odpovídá středu tiskárny.
pinů na desce RAMPS pod každým ovladačem.
U koncových spínačů záleží na jejich zapojení. Existují varianty, kde jsou k nim vedeny
jen dva vodiče (zem a signál), ale i tři (zem, signál, napětí). Použité obsahují i napájecí
spoj a jejich vnitřní zapojení zajišťuje možnost absence pull up rezistorů mikrokontroléru.
To lze snadno zařídit odstraněním definice ENDSTOPPULLUPS. Pro správnou interpretaci
toho, zda je koncový spínač otevřen, či zavřen, je v některých případech potřeba invertovat
signál ze vstupního pinu (závislost na zapojení). V tomto případě tomu tak nebylo, z čehož
vyplynula nutnost nastavení parametrů * ENDSTOP INVERTING, kde
”
*“ definuje, o jaký
spínač se jedná, na hodnotu false.
Jako teplotní čidlo byl zvolen termistor. Pro převod údaje o teplotě do digitální podoby
se používá AD převodník. Jelikož různé termistory mají různé charakteristiky, vyvstala
potřeba vložit do FW informaci o použitém. To spočívalo zejména ve vložení nové převodní
tabulky hodnot AD převodníku na reálnou teplotu. Pro zvolenou součástku ji výrobce přímo
dodával. V případech nutnosti vytvořit ji ručně, mohou pomoci skripty existující v rámci
projektu RepRap, jimž je třeba předat parametry termistoru. Převodní tabulka má své
číselné označení, které se následně uvede u TEMP SENSOR *. Znak
”
*“ označuje, pro jaký
senzor (na tiskové hlavě, vyhřívané podložce) je konkrétní součástka použita.
Zajištění správné komunikace s hostitelským software zajišťuje shodný údaj o přeno-
sové rychlosti v ovládací aplikaci a FW. Pro Marlin se tato hodnota nachází pod názvem
BAUDRATE.
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Kapitola 6
Testy přesnosti tiskového stroje
Jako výsledek snažení vznikl nový tiskový stroj, jehož vlastnosti byly dosud neznámé. Na
výslednou přesnost tiskárny má vliv mnoho faktorů. Jedním ze zásadních je vlastní fyzická
konstrukce — přesnost rozměrů, kolmost apod. Dalším velice podstatným se jeví interní
reprezentace geometrie v rámci firmware. Během jeho provádění dochází k výpočtům, které
následně ovlivňují fyzickou konstrukci. Vzájemná konzistence je tedy velice žádoucí. Exis-
tuje spousta proměnných jak v reálném světě, tak v kódu, které si žádají kalibraci. Nalezení
správných parametrů je ovšem velmi náročné.
Prováděné testy, jež budou představeny v této kapitole, měly za úkol nalézt vlastnosti
tiskárny a odhalit její přesnost. K tomuto účelu bylo použito analogového úchylkoměru
s velikostí dílku 0,01 mm. Tento byl upnut místo tiskové hlavy, jak lze vidět na obrázku 6.1.
Obrázek 6.1: Způsob ukotvení úchylkoměru místo tiskové hlavy.
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Pro potřeby automatizovanějšího testování byl vytvořen skript v programovacím jazyce
Python 3, který je schopný komunikace s firmware za pomoci knihovny pro sériový přenos
pySerial 2.71 šířené pod licencí Python License.
6.1 Test rovinnosti plochy
První test měl za úkol zjistit, zda nedochází ke zvedání, či snižování trysky směrem ke
krajům tiskové plochy tvoříc tak pomyslný kulový vrchlík. To totiž může být způsobeno
s realitou ne zcela korespondujícím zadáním parametrů FW týkajících se rozměrů. Dalším
cílem bylo zjištění celkové rovnosti jedné vrstvy.
K uskutečnění experimentu dopomohl režim -s testovacího skriptu. Jako referenční
plocha, na níž se měřilo, posloužila tisková podložka z borosilikátového skla. Ta bude stan-
dardně využívána při výrobě výtisků. Vliv na výsledek tedy může mít přesnost povrchu
podložky, její náklon a vlastnosti samotné tiskárny (firmware a přesnost konstrukce).
Pro zmenšení vlivu náklonu desky proběhlo před samotným testem její rovnání. Při-
pevnění čtvercové podložky k tiskárně realizují šrouby v rozích tak, aby s nimi bylo možné
pohybovat nahoru a dolů. Tato fáze tedy znamenala nastavení vrcholů do stejné výšky.
Obrázek 6.2: Výsledek prvního měření rovnosti plochy.
Výsledky měření byly pro účel vykreslení a získání přehledu o celkové ploše interpolo-
vány, jak je vidět na obrázku 6.2. V grafu lze vysledovat trend snižování výšky směrem
1Více o knihovně lze nalézt na adrese http://pyserial.sourceforge.net/.
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k maximální a minimální hodnotě na ose Y a její zvětšování směrem ke středu v téže ose.
Rozdíl mezi nejvyšším a nejnižším bodem činí 0,15 mm.
Po získání výsledku probíhaly snahy o zmenšení zjištěné chyby. Jelikož neznamenali
zlepšení, bylo provedeno měření se skleněnou deskou otočenou o +90◦. Výsledek lze vidět
na obrázku 6.3.
Obrázek 6.3: Výsledek druhého měření rovnosti plochy s podložkou otočenou o 90◦.
Z výsledku lze vysledovat, že tendence z prvního měření je přibližně otočená o 90◦, což
odpovídá i otočení desky. Úpravy mezi jednotlivými měřeními se dotkly i výšky rohů pod-
ložky a to mělo za následek její naklonění. To lze vysledovat z obrázku — body s hodnotami
blízkými maximu v ose X jsou položeny níže, než jejich protějšky. Vlivem nahnutí se také
zvětšil rozdíl nejvýše a nejníže položeného bodu: 0,19 mm.
Lze konstatovat, že odchylka způsobená samotnou tiskárnou je taková, že i s jejím
přispěním je stále možné vysledovat zakřivení podložky.
6.2 Test opakovatelné přesnosti polohování
Během tisku vykoná stroj tisíce instrukcí. Motivací následujícího testu je zjištění, jak velká
chyba může vzniknout pro daný bod během dlouhého procesu.
Provedení testu umožnil manuální režim skriptu test send.py. Vytvořená sekvence in-
strukcí byla uložena do souboru a následně prováděna příkazem send. Po každé realizaci
posloupnosti příkazů následovalo posunutí do určeného bodu se souřadnicemi v osách X a Y
[45, -45] pomocí ručního zadání G-kódu. Hodnoty v ose Z, získané pomocí indikátoru, po-
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sloužily ke zjištění odchylky. Výsledek testu, během něhož bylo provedeno 15 680 instrukcí,
znázorňuje obrázek 6.4.
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Obrázek 6.4: Výsledek testu vlivu provádění instrukcí na přesnost tiskového stroje v ose Z.
Z obrázku lze vysledovat jisté snižování tiskové hlavy po provedeném G-kódu. Po desá-
tém pokusu a několika tisících vykonaných instrukcí činila odchylka −0, 03 mm, ale pak se
ustálila.
6.3 Test bodů na přímce
Motivace pro test byla obdobná jako v přechozím případě. V tomto se však jednalo o od-
chylku bodů umístěných v jedné řadě.
X
Z Y
REFERENČNÍ PLOCHA
ÚCHYLKOMĚR
PŘÍMKA S MĚŘENÝMI BODY
ŽELEZNÝ KVÁDR
Obrázek 6.5: Princip měření odchylky pro test bodů na přímce. Znázorněn je případ pro
x = 0.
Pro potřeby testování opět posloužil manuální režim skriptu. Měřené body by měly
teoreticky ležet na jedné přímce, která má ve všech bodech stejnou souřadnici z. Zjišťova-
nou odchylkou se myslí výkyv v ose X, respektive Y, což znázorňuje obrázek 6.5. Průběh
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experimentu odpovídá předchozímu testu. Po vykonání daného kódu následoval posun do
konkrétního bodu. Tento proces se opakoval pro všechny body lišící se souřadnicí y, respek-
tive x. Počet celkem vykonaných instrukcí dosahoval rovněž 15 680.
Jako reference nulové hodnoty v ose X, respektive Y posloužil železný kvádr. Pro ode-
čet odchylky byl indikátor upevněn rovnoběžně s rovinou xy. Jelikož kvádr ze železa není
naprosto rovný, proběhla před testem úvodní fáze. Během ní se pro každý bod uskuteč-
nilo 5 měření. Z nich se jednotlivě stanovila průměrná hodnota souřadnice x, respektive
y a příslušná absolutní odchylka. Následoval samotný test, od jehož naměřených hodnot
byla odečtena průměrná hodnota pro daný bod. Přičtení a odečtení konkrétní absolutní
odchylky mělo za výsledek vznik dvou křivek pro každý případ. Výsledky experimentů pro
linie x = 0, y = 0; x = 70, y = 70 a x = −70, y = −70 ilustrují obrázky 6.6, 6.7 a 6.8.
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Obrázek 6.6: Výsledek testu vlivu provádění instrukcí na přesnost tiskového stroje pro body
na osách X a Y.
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Obrázek 6.7: Výsledek testu vlivu provádění instrukcí na přesnost tiskového stroje pro body
na přímkách x = 70 a y = 70.
Výsledek prvního testu bodů s nulovou souřadnicí y (viz modrá a červená křivka na ob-
rázku 6.6) vykazuje jistou zajímavou symetričnost, proto bylo pojato podezření na zvláštní
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Obrázek 6.8: Výsledek testu vlivu provádění instrukcí na přesnost tiskového stroje pro body
na přímkách x = −70 a y = −70.
chování tiskárny. Následující experimenty však tento trend nepotvrdily. Za zmínku stojí
chování odchylek v případech, kdy jako referenční linie sloužily přímky x = 70, respektive
y = 70 (obrázek 6.7). V obou případech jsou výkyvy příslušející hodnotám blížícím se mi-
nimu v ose Y, respektive X záporné. Opačná situace nastává na druhém konci intervalu.
V případě přímek x = −70 a y = −70 už tento trend nelze sledovat. Přetrvala však vlast-
nost, že všechny křivky začínají pod hodnotou 0 a končí nad ní (viz obrázek 6.8). Právě
v těchto dvou testech však odchylky vykazovali nejmenší velikost. Nikdy nepřekročily hra-
nici ±0,05 mm. Nejhorším případem se naopak ukázalo měření při referenci x = 70, kdy
chyba vzrostla k hodnotám blízkým ±0,1 mm.
6.4 Vlastnosti vytisknutého objektu
Po uvedení tiskárny do provozu vyvstala potřeba zjistit vlastnosti tisknutých objektů. Jed-
němi ze sledovaných aspektů se staly rozměry, dalšími pak povrch a schopnost přemostění
krátkých úseků.
Pro účely testování byl vytisknut objekt2 se stupni o velikosti 5 mm. Posuvné měřítko
následně posloužilo k zjištění rozměrových charakteristik. Tvar předmětu přispěl k možnosti
měřit více rozměrů — 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm a 25 mm. Ohledání dalších rysů proběhlo
vizuální kontrolou.
Za důležitý výstup měření lze považovat fakt, že se rozměry neliší od předlohy o několik
desetin milimetru či více. To by pak znamenalo nekorektní překonávání požadované vzdále-
nosti. Objekt rovněž vykazuje ve všech směrech (šířka, výška, hloubka) obdobné vlastnosti,
proto byly hodnoty získány jedenácti měřeními v různých direkcích. Z výsledků, které zob-
razuje tabulka 6.1, lze vysledovat, že pro menší rozměry předlohy je průměrná naměřená
hodnota větší o několik setin mm. S rostoucí velikostí objektu se však dostává pod teoretic-
kou hodnotu. Dá se předpokládat jistá nuance skutečné a vnitřně reprezentované geometrie,
která se tím více projeví, čím větší rozměry se tisknou. Odchylka od průměru nevykazuje
konkrétní trend a v nejhorším případě byla ±0,139 mm. Zpřesňování uvedených hodnot je
ale spíše otázkou vlastností programu slicer, než kalibrace tiskárny. Z hlediska povrchu lze
2Ve formě STL souboru jej lze stáhnout z adresy http://www.thingiverse.com/thing:24238.
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Obrázek 6.9: Výsledek tisku pomocí materiálu PLA. Výška jedné vrstvy činí 0,3 mm. Ob-
rázek zobrazuje schopnost přemostění dutiny a nežádoucí kapky.
konstatovat, že výtisk obsahuje nežádoucí kapky přebytečného plastu (viz obrázek 6.9),
které mohou mít příčinu v nastavení zatažení plastové struny při přejezdech, teploty, atd.
Ukazuje se, že z hlediska tvaru i přemostění je vhodné výtisk ovívat, aby mohl plast po
extruzi rychleji tuhnout.
Tabulka 6.1: Tabulka rozměrů předlohy pro tisk a výsledky jim korespondujících měření.
Teoretická hodnota [mm] Naměřená hodnota [mm]
5 5, 044± 0, 139
10 10, 044± 0, 076
15 14, 976± 0, 085
20 19, 959± 0, 102
25 24, 923± 0, 076
6.5 Shrnutí provedených experimentů
Provedené experimenty měly za úkol zjistit vlastnosti tiskárny z pohledu přesnosti a její
dopad na kvalitu výtisků. V případě testu rovinnosti plochy se ukázal velký vliv tiskové
podložky použité pro referenci. K získání výsledků nezatížených chybou podkladu by bylo
zapotřebí profesionálních technik (např. používaného laserového měření). Experimenty za-
měřené na opakovatelnou přesnost a schopnost stroje kopírovat body přímky po provedeném
kódu neskončily v žádném případě chybou horší než 0,1 mm. Měřená velikost výtisku pouká-
zala na možnou nepatrnou nekonzistenci reálných rozměrů tiskárny a rozměrů vystupujících
v rámci FW.
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Kapitola 7
Závěr
Ústředním záměrem bakalářské práce bylo vytvoření 3D tiskárny na základě vhodně zvole-
ných materiálních a programových prostředků. Samotná práce výrazně staví na principech
projektu RepRap, konkrétně na řešení Rostock. To s sebou přineslo použití Fused Filament
Fabrication jako tiskové technologie a delta kinematiku. Snahou bylo vytvořit robustní kon-
strukci, čemuž odpovídá volba materiálů jako je dural či uhlík pro komponenty vyráběné
v projektu RepRap z plastu.
Tiskárna je vybavena vlastním extrudérem stavějícím na používaných principech. Část
pro posuv plastové struny používá planetovou převodovku z kovových dílů, čímž se liší od
stroje Rostock. Současně byla posílena role chladiče, aby nedocházelo k tavení struny již
před dosažením vyhřívané komory.
Řešení využívá platformy Arduino Mega 2560 jako hlavní výpočetní jednoty a rozvodné
desky RAMPS 1.4. Rovněž proběhla montáž větráků zajišťujících aktivní chlazení motorů
a jejich ovladačů. Snazší obsluze by měl přispět i displej a možnost explicitního přerušení
přívodu elektrické energie do krokových motorů, vyhřívané desky a větráků pomocí spínačů.
Rozměrová odlišnost vedla k úpravám firmware se záměrem zajistit korelaci vnitřní re-
prezentace geometrie 3D tiskárny s reálnou. Další modifikace byly spjaty s potřebou posuvu
tiskové hlavy odpovídající požadované hodnotě. Konkrétní použité koncové spínače a ter-
mistory si žádaly úpravy jejich reprezentace ve FW kvůli korektní interpretaci zasílaných
signálů. Vybrané hlavní desce muselo být přizpůsobeno mapování pinů.
Podle členů RepRap projektu znamenají chyby tiskárny větší než ±0, 1 mm špatnou ka-
libraci. V žádném z testů, až na měření rozměrů vytisknutého objektu, nedošlo k překročení
této hodnoty. Ve zmíněném případě ale více k odchylkám přispívá program slicer. Správné
nalezení jeho parametrů však bude otázkou praxe.
I přes dosažené výsledky je stále možné pracovat na zpřesňování stroje. Využitý firm-
ware Marlin 1.04 umožňuje pomocí příkazu G30 auto-kalibraci, která by měla vhodným
způsobem upravit hodnoty týkající se rozměrů, pozice koncových spínačů a taktéž pro-
vést korekci výšky v ose Z. K jejímu vyzkoušení by bylo zapotřebí namontování spínače
na tiskovou hlavu pro získání informace o výšce při sepnutí. Tisková podložka tvoří velkou
plochu, ze které uniká teplo. V plánu je odizolování její spodní strany, což by mohlo přispět
ke zrychlení zahřívání na požadovanou teplotu. Doposud proběhly experimenty s plastem
PLA, výhledově se však počítá s použitím i jiných materiálů. Rovněž se počítá s pokusy
o zlepšení vlastností povrchu výtisků.
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Příloha A
Obsah CD
• /firmware marlin – adresář se zdrojovými kódy aktualizovaného programu firm-
ware Marlin 1.04 dostupného na adrese https://github.com/RichCattell/Marlin/
releases/tag/v1.04 s modifikacemi, jež vychází z konkrétního užití,
• /prezentacni materialy
– Vlastni 3D tiskarna poster.pdf – plakát demonstrující bakalářskou práci a její
výsledky,
– Vlastni 3D tiskarna video.mp4 – video demonstrující bakalářskou práci a její
výsledky,
• /technicka zprava
– tex – adresář se zdrojovými texty technické zprávy a použitými obrázky,
– Vlastni 3D tiskarna Mosner.pdf – vlastní text technické zprávy ve formátu
PDF,
• /test
– pyserial-2.7 – zdrojové kódy knihovny pySerial pro sériovou komunikaci, která
byla použita v rámci testovacího skriptu,
– test send.py – skript sloužící k poloautomatickému testování vlastností tiskárny
(viz příloha B).
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Příloha B
Manuál
Skript poskytuje možnost interpolace kružnice, její převedení do G-kódu a následné ode-
slání. Popsané akce se provedou při spuštění:
test send.py -c -r n -p n -f n,
kde -c (circle) znamená použití módu kružnice, n je hodnota dalších parametrů s významem
daným argumentem: -r (radius) poloměr kružnice, -p (parts) počet částí, na které bude
kružnice rozdělena, -f (feedrate) rychlost pohybu tiskárny při najíždění do bodů kružnice.
Další variantu použití představuje testování povrchu. K získání bodů kruhové plochy
slouží schopnost vytvářet soustředné kružnice. Skript následně generuje G-kód a odesílání
probíhá tak, že je zpracováno několik instrukcí pro přejezd do daného bodu. V další fázi
se čeká na vstup uživatele — zadání odchylky a potvrzení. Tento postup se opakuje až do
vyčerpání všech bodů. Výstupem je pak textový soubor se souřadnicemi a příslušejícími
odlišnostmi. Parametry -r, -p a -f mají stejnou sémantiku jako při interpolaci kružnice s
tím, že -r odpovídá té s největším poloměrem. Spuštění pak vypadá následovně:
test send.py -s -r n -p n -f n.
Poslední možnost spouští skript v manuálním režimu. Je tak možné psát přímo ručně
G-kódy. V rámci tohoto módu lze zapsáním load path načíst instrukce ze souboru defino-
vaného parametrem path. Odeslání pak zařídí příkaz send. Vstup do manuálního režimu
poskytuje argument -m:
test send.py -m.
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Příloha C
Fotodokumentace
Obrázek C.1: Podoba tiskárny v době dokončení prací spjatých s bakalářskou prací.
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Obrázek C.2: První vícevrstvý výstisk (PLA, šířka vrstvy 0,4 mm).
Obrázek C.3: Výtisk se zjevnými nežádoucími kapkami přebytečného plastu (PLA, šířka
vrstvy 0,3 mm).
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Obrázek C.4: Demonstrace přemostění dutiny v objektu (PLA, šířka vrstvy 0,3 mm).
Obrázek C.5: Vytisknutý držák pro budoucí montáž větráku na tiskovou hlavu (PLA, šířka
vrstvy 0,3 mm).
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